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INTRODUCCIÓN 
 
El presente trabajo surge por la necesidad de analizar y proporcionar ideas que 
ayuden a solucionar los diferentes métodos de secado. De acuerdo con los avances 
tecnológicos que se vienen dando en Colombia, y la automatización de los procesos 
industriales; se planteó este proyecto con el fin de ayudar a los pequeños 
cacaoteros del municipio de Tumaco. Donde se realizó el proceso de 
instrumentación y diseño de un prototipo de sistema de control, donde se controlara 
temperatura y humedad para que la calidad del grano sea la mejor posible, y de esta 
manera ayudar a los pequeños productores de la zona. 
 
 Esta idea surge de la necesidad de obtener un grano de cacao de calidad por medio 
de un sistema de control prototipo, de bajo costo y confiable, para asegurar que el 
cacao, en el momento en que se está secando de manera solar, se pueda 
monitorear, retirándolo en el momento  exacto en el cual su contenido de humedad 
es el ideal, para su almacenamiento y posterior venta. 
 
En el primer objetivo se manifiesta el estado del arte del proceso de secado de 
cacao, incluyendo los diferentes métodos existentes, para así plantear las bases 
teóricas para el diseño de un sistema de control prototipo que monitorea el proceso 
de secado solar de cacao, con la ayuda de la información obtenida a través de la 
asociación de cacaoteros de Tumaco corpoteva. En el segundo objetivo se plantea 
el diseño y simulación en un software  de diseño asistido por computador del 
deshidratador; Para el tercer objetivo se identificaron las variables físicas del 
sistema necesarias para controlar el proceso, y se realizaron los diagramas de flujo 
identificando todas las partes que componen la secuencia del sistema del prototipo 
control; y por  último en el cuarto objetivo se hace referencia en cuanto al costo de 
elaboración o presupuesto  del proyecto. El diseño de una maquina deshidratadora 
de granos de cacao es de gran ayuda para los pequeños productores, que se 
beneficiarán de este; debido a que en su gran mayoría los cultivadores poseen 
pequeños tendales y secan su cacao de forma solar. 
 
El proceso de secado solar del cacao está en constante contacto con el ambiente 
durante un largo periodo de tiempo, donde se hace de vital importancia determinar 
en qué momento el producto debe ser agitado para garantizar un secado uniforme. 
De este dependen muchas familias en Colombia; teniendo en cuenta que la mayoría 
son pequeños cacaoteros secando su cacao de manera artesanal, este proyecto 
abarca un sector de 3.778𝐾𝑚2, al cual se pretende inducir en procesos 
tecnológicos. En el municipio de Tumaco hay alrededor de 16.000 hectáreas 
(160.000.000 𝑚2) de sembradas de cacao, por lo cual el desarrollo de este prototipo 
de deshidratador beneficiara a muchas familias que dependen de este producto. 
(PORTOCARRERO) 
 
 
 
 
1. NOCIONES DEL SECADO DEL GRANO DE CACAO 
 
 
En este capítulo se abordarán los métodos de secado más comunes tanto para el 
cacao como para otros alimentos que pueden ser secados o deshidratados para su 
conservación. En el caso del cacao el proceso de secado es de vital importancia ya 
que además de conservar los granos las condiciones de secado y pre secado 
influyen en gran medida en el producto final. 
 
1.1 MARCO HISTÓRICO 
 
El secado de los alimentos es el método más antiguo de conservación de los 
productos perecederos. La utilización del sol para reducir el contenido de agua de 
un producto, es el procedimiento más ancestral y menos costoso de conservación. 
Hoy todavía se utiliza para el secado de frutas: higos (higos secos), uvas (pasas), 
melocotones (orejones), ciruelas (ciruelas pasas), etc. 
 
Con la deshidratación de un producto se consigue un incremento de las 
posibilidades de conservación y una gran reducción de peso. Estos son los dos 
factores que aconsejan la utilización de este proceso, puesto que además de 
conseguir la conservación del alimento asegura una reducción substancial de los 
costos de almacenamiento y/o transporte. (POVEDA, DISEÑO Y SIMULACIÓN DE 
UN SECADOR DE GRANOS DE , 2006) 
 
Actualmente el proceso de secado se lo realiza en forma natural y artificial. La forma 
natural consiste en secar el cacao al aire libre en tendales, para que el cacao esté 
seco mediante este método se requieren 6 días, ya que esto depende de las 
condiciones climáticas principalmente. 
 
Los tendales son áreas de terreno planas en concreto o en su defecto el asfalto de 
las carreteras. Este sistema ocupa una superficie de terreno que podría ser utilizada 
para el cultivo del cacao o suele transformarse en una molestia y un peligro para 
nuestro sistema vial. Sin lugar a dudas presenta problemas para el mismo producto 
ya que al ser secado a la intemperie no está Protegido del ataque de insectos, de 
los gases producto de la combustión de los vehículos y polvos del ambiente. De 
manera artificial el secado se lo realiza en hornos a gas cuando el cacao es secado 
usando estos hornos se requiere que el producto haya perdido una cantidad 
considerable de humedad del 60% al 15% antes de que el producto ingrese a las 
cámaras de secado, esa parte de humedad se pierde en los tendales. Ya que los 
hornos funcionan con gas licuado de petróleo los costos de producción son más 
altos. Existen normas ecuatorianas que señalan las características del cacao para 
que sea considerado de buena calidad, entre los principales aspectos que en estas 
normativas se toman en cuenta está la humedad del cacao seco la misma que oscila 
entre el 6% y 8%; también se toma en cuenta el grano que ha sufrido deterioro en 
su estructura (perforaciones) debido a la acción de insectos, entre otras. En vista 
del tiempo y espacio que se requieren para el secado de cacao utilizando los 
tendales, se busca una alternativa que optimice estos dos parámetros. 
(Larios Saldaña, 2.004) 
 
Finalizado el proceso de fermentación los granos de cacao tienen un contenido de 
humedad del 60% aproximadamente. Para poder almacenar los granos de cacao 
deben tener alrededor 7 y 8% de humedad. Durante el proceso de secado no es lo 
único importante reducir la humedad que existe en las almendras fermentadas, sino 
garantizar que los cambios químicos que se venían dando continúen hasta 
detenerse por falta de humedad o la inactivación de las enzimas por otros medios. 
Los métodos de secado pueden ser naturales o artificiales, dependiendo del método 
utilizado se encuentra la rapidez de secado. Según Wood (1982) si el proceso de 
secado se lo realiza demasiado rápido se pueden producir mohos en el exterior 
pudiendo penetrar en la cáscara, produciéndose también malos sabores, evitando 
esos inconvenientes si se seca la cáscara en un lapso de 24 horas. Hay que tomar 
en cuenta que los granos secados utilizando métodos artificiales pueden resultar 
más ácidos que los secados naturalmente o al sol, para que el grado de acidez no 
afecte a la calidad del producto, se recomienda que el secado artificial se efectúe 
entre 24 y 48 horas, esto depende a su vez del grado de humedad que tengan las 
almendras de cacao antes de ingresar al secador artificial. 
 (POVEDA, DISEÑO Y SIMULACIÓN DE UN SECADOR DE GRANOS DE CACAO 
CON COLECTORES SOLARES PLANOS MEDIANTE CONVECCIÓN FORZADA 
PARA UNA CAPACIDAD DE 500 Kg, 2006) 
 
1.2 TIPOS  DE SECADO 
 
Entre los tipos de secado más representativos están; algunos de los diferentes tipos 
de secado natural entre los cuales se pueden encontrar: el secado por tendales, 
secadores parabólicos entre otros. Cuando se habla de secado natural se refiere a 
que esto depende de manera fundamental de la radiación infrarroja brindada por los 
rayos del sol. 
 
1.2.1 Secado natural 
 
Las superficies de madera son las mejores para el secado natural; el primer día se 
dispone del grano en montículos que permiten una evaporación lenta de la 
humedad, reacomodándolo cada dos horas. El cacao en general debe someterse a 
secado lento; el primer día se expone al sol unas 3 horas en la mañana y otro tanto 
en la tarde; el segundo día se extiende los granos en la superficie de secado por 4 
horas en la mañana y en la tarde. A partir de del tercer día se secan continuamente 
para lograr 7 u 8% de la humedad. En la figura 1 se puede apreciar un proceso de 
secado natural, el cual fue presenciado en la vereda de San Luis Robles de 
municipio de Tumaco  en donde se realizó un trabajo de campo con el fin de 
recolectar información sobre las formas de sacado convencionales. 
 
 
Figura 1. Secado natural 
 
(velásquez, 2013) 
 
1.2.2 Secado artificial 
 
Los secadores artificiales son aquellos que utilizan madera, bagazo, GLP y otros 
derivados del petróleo como combustible. La transferencia de calor se realiza por 
medio de conducción y convección principalmente. En los secadores artificiales se 
realiza la convección en forma natural y forzada. Generalmente el proceso de 
secado se realiza en un recinto cerrado. En la figura 2 se puede observar un secador 
el cual está constituido por una serie componentes mecánicos y eléctricos los cuales 
ayudan a acelerar el proceso de secado del grano. 
 
Figura 2. Secador artificial 
 
(POVEDA, DISEÑO Y SIMULACIÓN DE UN SECADOR DE GRANOS DE CACAO 
CON COLECTORES SOLARES PLANOS MEDIANTE CONVECCIÓN FORZADA 
PARA UNA CAPACIDAD DE 500 Kg, 2006) 
 
 
 
 
 
1.3  PROCESO DE SECADO DE OTROS ALIMENTOS 
 
El proceso de secado se puede realizar por diferentes razones, tales como para 
preservar los alimentos durante más tiempo, o en el caso del cacao en donde 
además de evitar la proliferación de hongos y otros agentes contaminantes lo que 
se busca es la muerte del grano de cacao mediante unas condiciones de humedad 
y temperatura ideales, mediante las cuales nace el sabor del chocolate, debido a 
que el sabor a chocolate no es un sabor natural es solo el sabor que se obtiene 
cuando el grano de cacao muere bajo ciertas condiciones. 
 
 
1.3.1 Secado de café  
 
Secador solar parabólico. Esta es una forma muy práctica (alta eficacia física, 
bajos costos y fácil manejo del proceso) para utilizar la radiación y la energía del 
aire en el secado del café. Consta de un techo plástico transparente y una estructura 
rústica en guadua de forma parabólica, que permite aprovechar mejor la radiación 
difusa, durante los días pocos soleados o lluviosos y la radiación directa durante las 
horas del sol. En la figura 3 se puede evidenciar el uso de un secador solar de tipo 
parabólico, en el cual la materia prima es café. 
 
Figura 3. Secador solar parabólico de café 
 
(RUIZ, 2012) 
 
Secador solar rotatorio. Este secador consta de una bandeja rotatoria que permite 
recibir la energía radiante en forma perpendicular, mediante su rotación (siguiendo 
la trayectoria del sol) alrededor de un eje y fijación manual temporal. Este tipo de 
secador solía ser muy utilizado por los pequeños productores, en la figura 4 se 
observa como está compuesto este tipo de secador. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.Secador rotatorio para café 
 
(RUIZ, 2012) 
 
Secador de Túnel Cenicafé. Éste al igual que el secador parabólico consta de una 
estructura de guadua o construida en otros materiales disponibles en la finca o en 
la región, en cubierta plástica transparente, un piso de malla plástica y compuertas 
enrollables de plástico transparente, en la figura 3 se puede observar la estructura 
de manera más detallada de este tipo de secador. 
 
Figura 5. Secador de Túnel Cenicafé 
 
(RUIZ, 2012) 
 
1.3.2 Deshidratación de frutas 
 
Natural. Las frutas se colocan en bandejas con la concavidad hacia arriba y se 
exponen al sol durante tres o cuatro días hasta alcanzar unas tres cuartas partes 
del secado; volteándolas periódicamente para uniformar el tratamiento. El secado 
se continúa en la sombra hasta cuando la fruta presente un aspecto suave flexible. 
No pegajoso y al apretarla no debe desprender jugo o jarabe, la humedad residual 
debe ser alrededor del 24 %. 
 
Secadores directos. El producto está en una cámara bastante hermética y recibe 
directamente la radiación solar. Al absorber la misma, su temperatura sube, 
aumentando la presión de vapor del agua del producto y el aire remueve la 
humedad. Al haber poca circulación de aire, las temperaturas tienden a subir mucho 
y es probable que se produzca deterioro del producto como se observa en la Figura 
6. 
 
Figura 6.Secadores directos 
 
(RUIZ, 2012) 
 
Secadores indirectos. En este caso el producto está en una cámara de secado 
opaca. El aire de secado se precalienta con colectores solares y el aire caliente se 
inyecta a la cámara de secado. El aire le transfiere calor al producto y este pierde 
humedad. El proceso que sigue el aire es similar a un enfriamiento adiabático. Al 
pasar el aire por las bandejas va ganando humedad y enfriándose. Tienen la ventaja 
de que el producto está protegido de la radiación y si se cuidan las temperaturas la 
calidad es muy buena. 
 
Secadores mixtos. Es un caso mezclado entre los dos anteriores. Aquí en la Figura 
7 el producto absorbe radiación, pero también hay una convección mucho más 
activa. Así que las temperaturas son bajas y la remoción de humedad efectiva. 
 
Figura 7.Secadores mixtos 
 
(RUIZ, 2012) 
2. DISEÑO DEL CONTROLADOR 
 
En este capítulo se abordará el diseño del controlador, en el cual será necesario 
conocer el comportamiento de la variables, valores críticos de las mismas, para 
diseñar un controlador el cual funcione correctamente para las variables, además 
de poder seleccionar elementos finales de control que puedan manejar dichas 
variables en sus valores críticos, sin presentar problema alguno.  
 
2.1 ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES 
 
En este capítulo se aborda el comportamiento de las variables críticas para el 
proceso, las cuales deben ser controladas para poder tener las condiciones ideales 
para la muerte del grano, sabiendo cuales son las condiciones ideales de humedad 
y temperatura se diseñan los controladores para regular cada una de estas 
variables. 
 
2.1.1 Análisis de humedad relativa 
 
El primer paso para elegir el tipo de controlador a diseñar es determinar las variables 
criticas del proceso, para el proceso de deshidratación es importante mantener una 
temperatura constante la cual no debe estar por debajo de 55 grados Celsius y una 
humedad relativa baja para evitar comprometer las características del grano. 
 
En la figura 8 se puede observar una gráfica en la cual se ve representado el 
comportamiento de la humedad en el grano con respecto al tiempo a una 
temperatura constante de 60 grados Celsius. 
(Tinoco & Ospina, 2016) 
 
Figura 8. Grafica de humedad del grano contra tiempo 
 
(Tinoco & Ospina, 2016) 
 
La humedad perdida en el grano de cacao es directamente enviada al aire por lo 
cual la humedad relativa del aire está relacionada de manera inversamente 
proporcional con la humedad del grano. Y como se puede observar en la figura 8 
al inicio del proceso es cuando el grano pierde la mayor cantidad de agua por lo 
cual para controlar la humedad relativa es necesario, implementar un controlador el 
cual sea capaz de responder manera rápida ante esta situación para evitar la 
saturación del aire. 
 
2.1.2 Análisis de temperatura 
 
Debido a que la temperatura máxima del proceso no puede estar a temperaturas 
cercanas a los 60 grados Celsius, la mejor opción para para el control de esta 
variable es llevarla lentamente hasta el valor de referencia y de esta manera evitar 
sobre pasos abruptos para no comprometer la integridad del grano, debido a que a 
temperaturas muy altas se pueden caramelizar algunos azucares del mismo 
además en un proceso de secado muy rápido algunos ácidos no volátiles en el 
interior del grano no alcanzan a abandonarlo lo cual compromete el sabor y aroma 
del producto final. 
 
2.2 SIMULACIONES DE LOS SISTEMAS 
 
Para poder determinar el tipo de controlador a utilizar y conocer la manera en la que 
afecta a la planta, se realizaron simulaciones en las cuales se determinaran los 
modelos a partir de las ecuaciones diferenciales de manera general o haciendo uso 
de las muestras de entrada y salida. 
 
2.2.1 simulación del modelo de temperatura 
 
Para este caso se tomó como referencia un modelo caja de negra de primer orden 
basándose en la ley de transferencia de Fourier, la ley de enfriamiento de Newton y 
la primera ley de la termodinámica.   
 
Ecuación 1. Ecuación diferencial de un sistema de transferencia de calor 
 
𝑑𝑦
𝑑𝑡
+ 𝑎 ∗ 𝑦 = 𝑏 ∗ 𝑢 
𝑎 =
1
𝜏
                𝑏 =
𝑘𝑠
𝜏
 
𝜏: 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑎𝑙 63.2% 
𝑘𝑠: 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑎  𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 
𝑢: 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 
𝑦 ∶ 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 
 
Ecuación 2. Función de transferencia del modelo de primer 
 
𝒚(𝒔)
𝒖(𝒔)
 =  
𝒃
𝒔 + 𝒂
 
 
Ecuación 3. Ecuación en diferencias del modelo con método de derivada hacia atrás 
 
𝒚[𝒌] =
𝒚[𝒌 − 𝟏] + 𝒃 ∗ 𝒉 ∗ 𝒖[𝒌]
𝟏 + 𝒂 ∗ 𝒉
 
Al tener la función de transferencia de la planta pueden encontrar la constantes del 
controlador, para comprobar las constantes en este sistema se realizarán mediante 
el método de reubicación de polos. 
 
Figura 9. Algoritmo de la planta 
 
 
Haciendo uso de la ecuación en diferencias se recreó el comportamiento de un 
sistema de transferencia de calor,  haciendo uso del software labVIEW para recrear 
el comportamiento de este sistema y graficarlo. Para cuestiones de la simulación se 
realizó utilizando valores seleccionados arbitrariamente para poder ver el tipo de 
respuesta, además poner como condición inicial la variable de desviación la cual 
sería la temperatura del ambiente. 
 
Figura 10. Tipo de respuesta de la planta virtual 
 
 
2.2.2 Simulación del algoritmo de identificación 
 
Debido a la complejidad del proceso de cambio de humedad relativa con respecto 
a la cantidad de agua evaporada se ha optado por, no simular el modelo y resolver 
el problema diseñando un algoritmo el cual identifique la planta en línea y sugiera 
las constantes para el controlador. 
 
Ecuación 4. Algoritmo de proyección mejorado con la matriz de covarianza 
 
𝜽[𝒌] =  𝜽[𝒌 − 𝟏] + (
𝑷[𝒌 − 𝟏]. 𝝓[𝒌 − 𝟏]
𝑪 +  𝝓[𝒌 − 𝟏]𝑻. 𝑷[𝒌 − 𝟏]. 𝝓[𝒌 − 𝟏]
) . (𝒚[𝒌] − 𝝓[𝒌 − 𝟏]𝑻. 𝜽[𝒌 − 𝟏]) 
Ecuación 5. Calculo de la matriz de covarianza 
 
𝑃[𝑘] = 𝑃[𝑘 − 1] −
𝑃[𝑘 − 1]. 𝜙[𝑘 − 1]. 𝜙[𝑘 − 1]𝑇 . 𝑃[𝑘 − 1]
𝐶 + 𝜙[𝑘 − 1]𝑇 . 𝑃[𝑘 − 1]. 𝜙[𝑘 − 1]
 
 
Para comprobar el funcionamiento de este algoritmo, se seleccionó una planta al 
azar de la cual se conozcan los coeficientes de la ecuación en diferencias para 
comprobar que el resultado es el correcto. 
 
Ecuación 6. Ecuación en diferencias de un modelo de primer orden (diferencias 
dividas hacia atrás) 
 
𝜏 = 600; 𝑘𝑠 = 5; ℎ = 0.1 
𝑦[𝑘] =  
1
(1 +
1
𝜏 . ℎ)
. 𝑦[𝑘 − 1] +
𝑘𝑠. ℎ
(𝜏 + ℎ)
. 𝑢[𝑘] 
𝑦[𝑘] =  999.8 ∗ 10−3 ∗ 𝑦[𝑘 − 1] + 833.2 ∗ 10−6 ∗ 𝑢[𝑘] 
 
 
Teniendo en cuenta esta ecuación en diferencias al implementar el algoritmo de 
identificación sobre esta misma, los parámetros identificados deben ser muy 
parecidos a los parámetros originales de esta misma. 
 
Figura 11. Simulación del algoritmo de identificación 
 
 
 
Como se puede apreciar en la figura 11 está la simulación de la planta descrita por 
la ecuación 6, ante una respuesta de tipo escalón unitario, en donde el vector 
theta[k] representa a los coeficientes estimados por el algoritmo, los cuales fueron 
calculados con un error de en el rango de 10ˆ-6. Por lo cual se puede garantizar una 
óptima identificación la cual se implementó para identificar los modelos y conocer la 
planta para poder sintonizar los controladores. 
 
2.2.3 Simulación del sistema de humedad relativa. 
 
Teniendo en cuenta los datos que se pueden apreciar en la figura 8, haciendo uso 
de estos datos y del algoritmo de identificación  para obtener un modelo del sistema 
de humedad, en donde la entrada del sistema será la temperatura y la salida será 
la perdida de agua en el grano de cacao. 
 
Haciendo uso del algoritmo de identificación representado por la Ecuación 4, se 
obtiene una función de transferencia de primer orden la cual se aproxima al 
comportamiento del sistema real. 
 
Ecuación 7. Ecuación en diferencias del modelo humedad 
𝑦[𝑘] = 0.999635 ∗ 𝑦[𝑘 − 1] + 0.000384502 ∗ 𝑢[𝑘] 
 
 Luego de haber realizado la identificación se obtienen los coeficientes de la función 
de transferencia, los cuales se obtienen mediante la identificación. 
 
Figura 12. Grafica del comportamiento de la humedad 
 
 
Luego de haber hecho la identificación con los datos obtenidos en la figura 8 se 
obtiene una función de transferencia que se comporta de manera similar al modelo 
real. 
 
2.3 SELECCIÓN DEL CONTROLADOR PARA CADA UNA DE LA VARIABLES 
 
Teniendo en cuenta el comportamiento de las variables y a su lento 
comportamiento, se optó por implementar controladores tipo “PID desacoplados”, 
los cuales se implementaron de en un microcontrolador para que estos sean 
ejecutado de manera dedicada. 
 
Ecuación 8. Ecuación de un controlador PID en función del tiempo 
𝐶(𝑡) = (𝑘𝑝𝑒(𝑡) + 𝑘𝑖 ∫ 𝑒(𝑡) 𝑑𝑡 + 𝑘𝑑
𝑑 𝑒(𝑡)
𝑑𝑡
) 
Siendo un microcontrolador un sistema que trabaja de manera digital no es posible 
implementar esta ecuación en él, por lo cual se discretiza las misma para poder ser 
implementada en un dispositivo digital como lo es un microcontrolador. 
 
Ecuación 9.ecuacion del controlador PID en tiempo discreto 
𝐶[𝑘] = 𝐶[𝑘 − 1] +
𝑘𝑑
ℎ
. 𝑒[𝑘 − 2] − (
2. 𝑘𝑑
ℎ
+ 𝑘𝑝) . 𝑒[𝑘 − 1] + (
𝑘𝑑
ℎ
+ 𝑘𝑝 + 𝑘𝑖. ℎ) . 𝑒[𝑘] 
 
Para realizar la implementación en el microcontrolador se realizaran todos los casos 
particulares del controlador PID para evitar peculiaridades que se dan en estas 
cuando se trabaja directamente con el modelo general de manera discreta. 
 
Figura 13. Función del controlador implementada en el microcontrolador 
 
 
Usando esta función se controlaran las variables del sistema, de las cuales se 
tomaran muestras cada diez milisegundos, y la salida de cada uno de los 
controladores se utilizara para escribir el valor de un potenciómetro digital el cual 
mediante la regla del divisor de tensión generará una salida analógica. 
 
Figura 14. Implementación del controlador sobre el sistema 
 
 
Por motivos de seguridad el manejo de los parámetros de los controladores se 
realizará desde un control remoto en el cual se definirán los valores de cada uno de 
los parámetros y serán enviados al controlador bajo un protocolo de comunicación 
en el cual siempre se envía una trama de comunicación del mismo tamaño y en el 
mismo orden. 
 
Figura 15. Envío de los parámetros de ambos sistemas de control 
 
Como se puede observar en la figura 14 después de cada dato se envía de manera 
seguida el número trece, el cual corresponde a la constante de retorno de carro en 
código ASCII, esta constante indica la finalización del envío de un dato, porque el 
microcontrolador receptor se quedara siempre en espera de la llegada de este 
mismo. 
 
Figura 16. Algoritmo de recepción de datos 
 
 
En la figura 15 está contemplado como se reciben los datos que son enviados 
mediante el control remoto, haciendo uso de la función “GETS” la cual cuando se 
recibe un dato en el buffer de comunicación serial siempre espera por una señal 
que indica que ya se finalizó el envío, cada dato recibido es guardado en la debida 
posición de un vector, los datos después de ser recibidos son convertidos del código 
ASCII a valores de tipo flotante. 
 
Figura 17. Conversión de los datos de ASCII a flotante 
 
 
4.3.1 Simulación del controlador 
 
Para comprobar el óptimo funcionamiento del controlador implementado en el 
microcontrolador, se realizará una simulación haciendo uso de “proteus” en el cual 
podremos observar el funcionamiento, las variables de salida, los mensajes en 
pantalla las tramas de comunicación y la variación con respecto al tiempo de la 
salida con respecto al tiempo. De esta manera se podrán comparar los valores de 
la simulación con valores los cuales deben ajustarse a los valores teóricos. 
Por cuestiones prácticas la simulación será trabajada solo con uno de los 
controladores, debido a que ambos están regidos por la misma función, por lo cual 
sería irrelevante realizar las simulaciones para ambos controladores. El controlador 
PD y PID no se realizaran debido a que este controlador no se implementará en la 
planta real, debido a que no puede eliminar el error de estado estacionario y al ser 
un proceso lento no se requiere la anticipación al error. 
 
Nota: para poder visualizar el valor de la salida del controlador se escribe esta 
misma sobre una salida de pmw para poder observarla en el osciloscopio. 
 
 Simulación del controlador proporcional 
 
Tabla 1.tabla de parámetros control proporcional 
parámetro Valor 1 
Kp 1.0 
Ki 0 
Kd 0 
R(t) 100 
Y(t) 25 
 
Figura 18. Señal de salida en el osciloscopio (P) 
 
 
El espacio entre dos líneas verticales del osciloscopio equivale a 200 
microsegundos, por lo cual el tiempo de trabajo de la señal es alrededor de 20 
microsegundos, de los cuales solo 6 microsegundos se mantiene una señal alta por 
lo cual el ciclo de trabajo en porcentaje equivale a  30 % lo cual en la manera que 
trabaja el microcontrolador la señal de pwm equivale a 76.5 aproximadamente, 
teniendo en cuenta los valores asignados para la simulación en la tabla 1 el valor 
de la salida del controlador es igual a 75. 
 
 Simulación de controlador proporcional integral 
 
Tabla 2. Parámetros del controlador proporcional integral 
parámetro Valor 1 
Kp 0.1 
Ki 0.1 
Kd 0 
R(t) 100 
Y(t) 25 
 
 
Figura 19. Señal de salida en el osciloscopio (PI) “inicio” 
 
 
Siendo cada cuadro equivalente a 200 microsegundos, siendo el periodo de la señal 
alrededor de 20 microsegundos, teniendo en cuenta los parámetros de trabajo la 
señal debe saturarse a alrededor de 3.3 segundos, el tiempo en el cual se tomó esta 
imagen es de 10.8 segundos. 
 
Figura 20.Señal de salida en el osciloscopio (PI) “fin” 
 
 
Esta segunda imagen del mismo sistema fue tomada a los 13.5 segundos, están 
muy cercanos en magnitud a los 3.3 segundos que se estimaron. 
 
3. SELECCIÓN DE ACTUADORES Y ELEMENTOS FINALES DE CONTROL 
 
4.1 ACTUADORES Y ELEMENTOS FINALES DE CONTROL 
 
Los actuadores y elementos finales de control son muy importantes en el sistema 
de control, debido a que el actuador es el que realiza la acción de control y el 
elemento final traduce la salida del controlador a los niveles de la entrada del 
actuador. 
 
4.1.1 Actuadores 
 
 Actuador del sistema de control de temperatura 
 
Para el incremento de la temperatura se utilizará una resistencia la cual genera calor 
debido a un fenómeno natural explicado mediante el efecto “Joule” el cual dice; que 
al hacer circular una corriente a través de un conductor y parte de la energía cinética 
de los electrones al moverse se transforma en energía térmica. 
 
Un dato fundamental en las resistencias es la carga específica que, para unas 
condiciones de disposición de las mismas, determina la diferencia de temperatura 
entre las resistencias y la carga a calentar en el interior del horno. Para las mismas 
disposiciones de la figura 21 se indica, la carga específica en función de la 
temperatura del horno para las aleaciones Fe-Cr-Al (22-6) y Ni-Cr (80-20), que son 
las más utilizadas en hornos de alta temperatura. 
(http://www6.uniovi.es, 2016) 
 
Ecuación 10. Parámetros de selección de las resistencias 
 
𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 d    𝐴𝑐 =  𝜋. 𝑑. 𝐿 
𝑝𝑙𝑒𝑡𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑥𝑏     𝐴𝑐 =  𝜋. 𝑑. 𝐿 
𝑃 =  𝐴𝑐. 𝑝 
𝑝: 𝑊 𝑐𝑚2⁄ ⟶ 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 
 
 
Figura 21. Carga especifica máxima de las resistencias 
 
(http://www6.uniovi.es, 2016) 
 
 Actuadores del sistema de control de humedad relativa 
 
La selección de un ventilador consiste en elegir aquel que satisfaga los requisitos 
de caudal y presión con que debe circular el aire, para la temperatura de la 
operación y la altitud de la instalación y además se debe determinar su tamaño, el 
número de revoluciones a las que debe girar el rotor, la potencia que debe ser 
entregada a su eje, el rendimiento con el que funciona, la disposición de la 
transmisión, el ruido generado, etc. Los fabricantes de los ventiladores proporcionan 
la información necesaria para realizar una correcta selección. Todos los ventiladores 
que entre si poseen medidas proporcionales, o sea que son semejantes, pertenecen 
a una misma “SERIE”. 
 
 
 
 
Figura 22. Curva característica del ventilador 
 
 
Ecuación 11.ecuaciones de los parámetros del ventilador 
𝜂𝑣 =  𝑊𝑎 𝑊𝑣⁄  
𝑊𝑎 = 𝑄. ℎ𝑇𝑉. 𝑔 
𝑄: 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 
ℎ𝑇𝑉: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜 𝑒𝑙 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 
𝑔: 𝑎𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 
 
4.1.2 elementos finales de control. 
 
Para la regulación modular de los actuadores teniendo en cuenta que la salida de 
los controladores están dadas de manera digital y se escriben estos valores sobre 
potenciómetros digitales por lo cual es posible mediante un transistor de potencia 
regular la tensión y las corrientes que llega al elemento final de control. 
 
Figura 23. Diagrama de conexión del potenciómetro digital 
 
 
Para la óptima operación del sistema en el pin “B” del potenciómetro digital se 
conectará el máximo valor que debe ingresar a la entrada del MOSFET y en el pin 
“A” la referencia de voltaje. 
 
 
 
 
Figura 24. Diagrama de conexión de una carga al MOSFET 
 
 
 
Ecuación 12. Ecuación característica del MOSFET en región óhmica 
𝐼𝑑 = 𝐾
𝑊
𝐿
[𝑉𝐺𝑠 − 𝑉𝑇]
2 
Ecuación 13.Ecuación característica del MOSFET en región de saturación 
𝐼𝑑 =
𝐾
2
.
𝑊
𝐿
[𝑉𝐺𝑠 − 𝑉𝑇]
2 
 
 
4.2 DETERMINACIÓN DE LOS SENSORES 
 
Una parte importante e indispensable en los sistemas de control es poder convertir 
la variable física a controlar en un tipo de variable la cual pueda ser entendida por 
el controlador, para esto es indispensable un transmisor de medida, pero este debe 
cumplir con los requerimientos necesarios para el tipo de variable controlar los, entre 
los cuales se pueden encontrar: valores críticos de la variable, tiempo de respuesta 
del sensor, sensibilidad del mismo entre otros.  
 
4.2.1Sensor de temperatura. 
 
Hoy en día en muchos de los procesos industriales,  es de vital importancia contar 
con un tipo de sensores adecuados, para la medición de cada variable en 
específico, en lo cual necesitamos de un dispositivo que nos brinde una alta 
confiabilidad y eficiencia. Para corroborar lo antes mencionado citaremos uso 
ejemplos de estos sensores. 
 
 
 
 
Figura 25.tabla comparativa de sensores de temperatura más utilizados 
 
 
(giancarlos, 2014) 
 
 Termocupla tipo J 
 
Se usa en gran cantidad de aplicaciones, tiene bajo costo y posee variedad de 
sondas. Tienen un rango de temperatura de -200 °C a +1372 °C y una sensibilidad 
de 41μV/°C aproximadamente. Posee buena resistencia a la oxidación. 
 
 Termocupla tipo K 
 
Se usa en el rango de (-270 a 1200) °C. Por sus características el fabricante 
recomienda su uso en atmósferas inertes, reductoras o en vacío, cuando se trabaja 
con ella continuamente a 800°C no presenta problemas, el mayor problema que 
tiene es la rápida oxidación que sufre el hierro por encima de 550 °C y por debajo 
de 0 °C es necesario tomar precauciones a causa de la condensación de vapor de 
agua sobre el hierro.  
 
La exactitud se ve limitada con temperaturas inferiores a 1 ºC; su f.e.m de salida no 
es lineal así que el instrumento que mide su salida necesariamente debe incluir 
circuitos de linealización. La aleación empleada en la construcción también influye 
en la exactitud del sensor. Las termocuplas cumplen con el rango de temperatura 
para el proyecto pero la principal desventaja es que se necesita la construcción de 
circuitos de linealización lo cual puede aumentar los costos en la construcción del 
proyecto. 
 
 
 RTD  
 
Detecta la temperatura por medio de una resistencia, basado en la variación de la 
resistencia de un conductor con la temperatura. 
 
 Ventajas que proporciona una RTD 
 
 Margen de temperatura bastante amplio. 
 Proporciona las medidas de temperatura con mayor exactitud y repetitividad. 
 El valor de resistencia del RTD puede ser ajustado con gran exactitud por el 
fabricante (trimming), de manera que su tolerancia sea mínima. Además, éste 
será bastante estable con el tiempo. 
 Los RTD son los sensores más estables con el tiempo, presentando variaciones 
en la medida del orden de 0.1 °C/año.  
 La relación entre la temperatura y la resistencia es la más lineal. 
 
 Desventajas  de la RTD 
 
 Los RTD se ven afectados por el auto calentamiento. 
 Los RTD no son tan durables como los termopares ante vibraciones, golpe. 
 
La RTD (PT100) es un sensor que garantiza un margen de temperatura amplio, 
además proporciona datos confiables que se ven afectados por el  auto 
calentamiento debido al aumento de la corriente y son frágiles ante los golpes. 
 
Debido  a las necesidades del sistema, se optó por el sensor LM 35, ya que cuenta 
con unas características muy específicas dentro de los rango de medición de 
temperatura que se van manejar dentro del recinto  en este caso el deshidratador. 
 
 Características más sobresalientes de este sensor son: 
 
  Calibrado e grados Celsius 
 La tensión de salida es proporcional a la temperatura 
 Posee una resolución de 0.5°C a  25°C 
 Opera entre 4 y 30 Volts 
 baja impedancia 0.1W para cargas de 1 mA 
 bajo consumo de corriente (60uA) 
  factor de escala lineal de +10 mV/°C 
 Bajo auto calentamiento ( 0.08°C e aire estático) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Imagen del sensor de temperatura (lm 35) 
 
 
4.2.2 Sensor de humedad. 
 
El sensor de humedad es un dispositivo el cual se encarga de medir o detectar una 
variable física la cual nos determina un porcentaje de humedad. 
Humedad relativa (RH). La humedad relativa está definida como la cantidad de 
vapor de agua presente en una masa de aire, mientras que la saturación aumente 
esta tendera a la aproximación al valor real de la humedad relativa al 100%, lo cual 
determinara la humedad presente en el ambiente. Para esta función existen 
diferentes tipos de sensores los cuales entregan ciertas características de acuerdo 
a lo que se desea; para ello tendremos  el siguiente cuadro comparativo. 
 
Figura 27. Tabla de sensores de humedad relativa 
 
(giancarlos, 2014) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 El SHT71 es un circuito integrado para la medición de temperatura y humedad 
relativa de precisión que entrega una salida digital. Con esto se obtienen mediciones 
rápidas, de calidad e inmunes a las perturbaciones externas. La desventaja de este 
sensor es su alto costo por lo que se descarta para el proyecto.  
 
 Las características del sensor de humedad HIH-4000 también fueron investigadas 
para este proyecto puesto que la salida de tensión lineal hacia posible conectarlo 
directamente a un controlador sin embargo por su alto costo no fue posible 
implementarlo. 
 
De acuerdo a la necesidad que  se tiene para este trabajo se optó por el sensor de 
humedad relativa HIH4030 el cual se puede observar en la figura 28, debido a que 
este cuenta con una salida analógica de tensión con una curva altamente lineal lo 
cual facilita que dicha salida se pueda alimentar de una manera directa a unos de 
los puertos analógicos de un microcontrolador u otro dispositivo capaz de realizar la 
interpretación de esta señal. 
 
 
Características  relevantes de  este sensor: 
 
 Tiempo rápido de respuesta 
 Estable y buen rendimiento 
 Tensión de operación entre 4-5.8 VDC 
 Bajo consumo de corriente , con tan solo 200uA 
 Mayor precisión  
 
Figura 28. Sensor de humedad relativa (HIH 4030) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.4 Análisis de costos 
 
Después de haber identificado las variables necesarias para  realizar el control de 
una manera eficiente, se pasa a realizar la selección de los diferentes componentes, 
como lo son, actuadores, sensores, elementos electrónicos y la estructura. Los 
cuales conforman el prototipo del secador, en la tabla 3 se puede apreciar el 
presupuesto de elaboración teniendo en cuenta materiales y el costo de la mano de 
obra. 
 
Tabla 3. Presupuesto de elaboración 
descripción de componentes del prototipo 
descripción  cantidad  costo costo total 
LCD alfanumérica 4x20 1 33.620 33620 
microcontrolador pic 16f887 2 11.520 23040 
LCD alfanumérica 2x16 1 17.838 17.838 
doble potenciómetro digital 1 6.750 6.750 
sensor de temperatura  1 3.031 3.031 
sensor de humedad  1 33.000 33.000 
transistor MOSFET 2 2.250 4.500 
ventilador 0.5HP 1 250.000 250.000 
resistencia eléctrica 2 53.024 53.024 
caja de marcha y paro 1 29.826 29.826 
alarma 1 20.000 20.000 
v/h profesional mecatrónica 48 29.250 1.404.000 
Lamina Cold Rolled Calibre 
14 
1 50.00 50.000 
Lámina HR 5/16” (diámetro 2 25.000 50.000 
Obra de mano fabricación   1.000.000 1.000.000 
    costo total  $  2.978.629  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. GENERACIÓN DE REPORTE DE FUNCIONAMIENTO DE LA MÁQUINA 
 
 
  
Con la finalidad de conocer el funcionamiento de la máquina y el estado de las 
variables con los fines de futuros procedimientos de mantenimiento se crea un 
registro de actividad en el cual se podrá seleccionar el periodo de tiempo de cada 
uno de estos, en la figura 29 se puede apreciar pantalla HMI (interfaz hombre-
máquina). 
 
Figura 29. Pantalla HMI de la de la aplicación 
 
 
Para el correcto funcionamiento de esta aplicación es necesario crear un documento 
de tipo “xlsx” lo cuales son los archivos creados por Excel, luego de creado se 
ingresa la ruta del archivo. 
 
 En esta aplicación se utiliza como referencia de tiempo el reloj del computador lo 
cual permite trabajar con la hora real. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30. Parámetros de inicialización del programa 
 
 
En la figura 30 se puede apreciar la inicialización del generador de reportes, en esta 
inicialización se definen parámetros básicos como: tipo de archivo, tipo de letra, 
configuración de celdas, texto en celdas especificas entre otras. 
En esta inicialización del programa se define una celda principal arriba de la tabla la 
cual contiene el la fecha en la que se realiza, el nombre de cada una de la columnas 
del registro, el tipo de fuente, archivo el reporte, tipo de apertura del reporte y que 
la variable “ultima captura” se borre cada vez que se inicie el programa. 
 
 
Figura 31. Adquisición de datos desde el microcontrolador 
 
 
Para poder trabajar con los datos del microcontrolador desde este mismo se envían 
los datos mediante una comunicación serial, en la anterior imagen se puede apreciar 
cómo se reciben los datos y son ordenados en un vector para la generación de 
reportes, en caso de haber un error en la comunicación o en la generación del 
reporte el programa inmediatamente se detiene. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
 Tras haber realizado el estudio de los diferentes sistemas de secado, se pudo 
concluir que los métodos de secado más utilizados son los naturales sin tener 
en cuenta el uso de nuevas tecnologías para mejorar el proceso. 
 
 Teniendo en cuenta el comportamiento de las variables y a que no existe una 
fuerte relación entre ellas, se pudo determinar que un  controlador PID 
desacoplado cumplía con las expectativas  propuestas. 
 
 Gracias a los datos recopilados durante la investigación se pudo definir, los 
actuadores y elementos finales, además del comportamiento de las variables 
a controlar. 
 
 Luego de haber determinado el comportamiento de las variables, además de 
sus valores críticos se llegó a la conclusión de que el sensor “LM 35” y 
“HIH4030” para temperatura y humedad respectivamente cumplían con las 
exigencias del proyecto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RECOMENDACIONES 
 Para mejorar los tiempos de secado y disminuir el consumo energético, es 
recomendable implementar un tipo de secado natural en sinergia con uno 
artificial. 
 
 Debido a que los operarios de las máquinas son empíricos, se recomienda 
que las variables del controlador al igual que la referencia sean constantes 
para facilitar el manejo de dicha máquina. 
 
 Para la implementación de la máquina en un ambiente industrial, es 
aconsejable cambiar los actuadores y elementos finales, por unos que estén 
diseñados para trabajar bajo condiciones extremas, como las que se 
presentan en la industria. 
 
 Durante de investigación se utilizaron cierto de tipo de sensores los cuales 
cumplían con las expectativas, pero para una implementación de nivel 
industrial es necesario cambiarlos, por otro parte luego de haber hecho la 
selección de todos los componentes que conformar el prototipo se realizó un  
presupuesto para conocer los costos aproximados de diseño y construcción.  
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